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1. はじめに 
2011年3月の東北地方太平洋沖地震に伴う福島原子力
発電所の事故は，放射性物質の漏洩を引き起こした．
その放射性物質は，大気や海洋を介し，広い範囲に拡
散され，国内外問わず多くの人が関心を持つこととな
った．その一つに，風評被害がある．特に，第一次産
業に対する風評被害が顕著である．その中でも，漁業
が多大な損失をこうむっている．図-1は，地震前後で漁
獲量・漁獲高がともに前年比80％減少し，今もなお続い
ていることを示している．これは，国内では，図-2に示
すように放射性物質の含まれていない食品を買いたい
人が一定の割合がいることや福島県外の地域住民が放
射性物質を気にしている割合が高いこと2)，国外では，
中国や韓国といった主要な輸出先が福島県産の水産物
の輸入を禁じている3)ためである． 
漁業が他の第一次産業と比べ，損失を受けている理
由として，海産物は農作物と比べて，高い放射線量が
検出されているからである．実際のところ，事故以前
からアメリカやロシアの水爆等の実験により，海産物
の方が高い放射線量が出ていた．2012年8月の東京電力
の調査で，福島沖で漁獲された海洋魚のアイナメが基
準値の380倍となる38,000 Bq/kgが検出された4)ことや基準
値以下ではあるが，東京湾や福島県沖以外で，高線量
の魚が発見されたことをメディアが大々的に報じたこ
とが要因だと考えられる． 
そこで，本研究では，海産物を摂取した際の人体に
おける放射性物質の影響を評価すること，及び食物連
鎖を考慮した手法を提案することを目的としている． 
2.  計算手法 
本研究では，国際放射線防護委員会（以下，ICRP）
が厳密な計算によって算出した内部被曝線量と概ね同
精度に算出が可能な山田・佐々木の理論5)6)を用いた．こ
の理論は，図-3に示すように，流出解析で一般的に用い
られている理論を応用したものである．この理論には2
つの大きな利点がある．一つは，一般的な技術者が理
解し難かったICRPの計算モデルよりも容易に理解しや
すいという点である．もう一つは，用いるパラメータ
の全てが物理的に決定できるという点である． 
3.  人体における放射性物質の保存式 
 人体における放射性物質の減少は，放射性同位体元
素の原子核崩壊と人体の代謝・排泄による2種類がある．
放射性物質の増加を経口摂取とすると，これらの連続
関係は次のように表すことができる． 
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図-1 福島県における漁獲量及び漁獲高の推移1) 
 
 
 
図-2 食品の購入の際に産地を気にする理由が放射性物
質の含まれていない食品を買いたいからと答えた人の割
合 
 
 
 
図-3 計算の概念図 
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 ここで，N は放射性原子の人体における貯留量，r は
放射性原子の原子での摂取フラックス，qeは放射性原子
の実効的流出フラックス，qpは原子核崩壊による放射性
原子の流出フラックス，qbは排泄による放射性原子の流
出フラックスである．添字の e は effective，p は physical，
bは biologicalを表している． 
 次に，原子核崩壊による物理的流出を考える．実験
と理論の両面から放射性同位体は指数関数的に減少す
ることは証明されているので，減衰係数をαとすると， 
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となる．次に半減期と減衰係数について考える．半減
期を Tとし，半減期の定義に当てはめると， 
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と定義から導くことができる．これは，物理学的半減
期だけでなく，生物学的半減期及び実効半減期も同様
に導くことができる．そして，これら 3種の半減期の関
係は， 
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であり，これも実験・計測によって確認されている．
式(5)と式(6)から， 
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これにより，半減期と減衰係数の関係を示すことがで
きる．そして，これらの式から， 
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1 階線形常微分方程式に書き換えることができる．しか
し，これまでの議論は放射性同位体の原子数 N につい
てであったので，1 秒間に起こる原子核崩壊の回数であ
る放射強度[Bq]について考える．放射性同位体の原子数
と放射強度は比例関係にあり，その比例定数が物理学
的減衰係数である．放射能強度を hとすると， 
   thtNp   (9) 
となり，式(8)の両辺にαpをかけると， 
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となる．さらに，原子核崩壊の累積回数は放射能強度
を時間積分することで求めることができるので， 
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4.  セシウム137の原子核崩壊と実効線量 
 人体への影響を知るためには放射線が人体に与える
エネルギーが必要である．それは，原子核崩壊で生じ
たβ線とγ線のエネルギーから求めることができる．
しかし，β線のエネルギーは確率論的にしか決めるこ
とができないため，最大値を用いることとする．γ線
についてはβ線と違い，一部が人体へ吸収され，残り
は透過していく．その吸収率はICRPでは60 %，米国核
医学界では40 %としているため，中間値の50 %を用いる．
これらから，1回の原子核崩壊で人体が受けるエネルギ
ーは0.464 MeVとなる． 
 最後に，原子核崩壊の累積回数と1崩壊当たりのエネ
ルギーをかけて，人体に吸収する総エネルギー[Sv]を求
めることができる．そして，体重で割ることで被曝総
量を求めることができる．式で表すと，  
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5.  高放射線量の魚を1回だけ摂取した場合 
(1) 計算条件 
 経口摂取は，最も高放射線量であったアイナメの
38,000 Bq/kgと水産庁の調査において最高値であった
3,000 Bq/kg，事故以前の基準値500 Bq/kg，以後の基準値
100 Bq/kgの4パターンを考える．但し，式で用いる放射
能強度の単位はBqであるため，アイナメの平均的なサ
イズ25〜30 cmから重さを0.3 kgとして7)，放射能強度を算
出した．また，これらの値はセシウム134と137の合計値
であるが，全て137として計算する．摂取期間は1日であ
る． 
(2) 結果 
 アイナメを1回摂取した際の被曝総量を図-4に示す．
人の年間の総被曝量は世界平均で2.4 mSvに対し，高放
射線量の38,000 Bq/kgにおいても，6.8×10-6 mSvと約
0.0003%であることがわかった． 
6.  食物連鎖を考慮した場合 
(1) 計算概要 
 食物連鎖は，高放射線量が検出されたアイナメを中
心にアイナメの被捕食者であるエビやカニ，シラスの
 
 
図-4 アイナメを摂取することによる人体が受ける総被曝量 
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中からシラスのみを選んだ．それは，放射線量を計算
する際に，被捕食者の体重が必要となるが，エビやカ
ニの場合，甲殻をどの程度吸収するのか十分な資料が
得られなかったためである．シラスの被捕食者である
動物プランクトンにおいても，半減期や生息量など十
分な資料がないため，考慮しない． 
 食物連鎖は多段タンクモデルで表現し，その概念図
を図-5に示す．流出解析の多段タンクモデルと異なるの
は，2段目以降の入力項目である．流出解析では，2段目
以降の入力項目は1つ上のタンクからの流出量であるが，
本研究における流出量は，原子崩壊と排泄物であり，
それを入力する（食べる）ことはしないため，入力項
目は一つ上のタンクそのものである．それに加え，2段
目のアイナメに関しては，海からの被曝量を考慮した．
これらを式で表現すると，1段目から順に， 
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ここで，添字の1〜3は順に，シラス，アイナメ，人を表
している．Nは放射性原子の人体における貯留量，rは海
からの被曝量，αは減衰係数，nは食事量を表している． 
(2) 実効半減期 
 アイナメやシラスの半減期は，図-6に示すように水産
庁が定期的に行っているアイナメ体内の放射性セシウ
ムの合計値から式(5)に代入し，算出した．しかし，10 
Bq/kg以下は機器の測定限界であるため，値があったと
しても欠測になっている可能性がある．そのため，こ
のまま回帰直線を引くと，半減期が長くなる．つまり，
これで計算を行うと，体内に貯留する期間が長いため，
危険側の計算となる．シラスは半減期が短く，測定限
界の影響が小さいと考え，46日と固定した．アイナメの
半減期は文献によっても異なるため，危険側の347日及
び100日8)，239日9)で計算した． 
(3) アイナメのシラス摂取量 
 アイナメのシラス摂取量は，アイナメの胃の質量と
同じ量を摂取する場合10)11)及びアイナメの質量の1 %8)を
摂取する場合の2通りを考えた．シラスの質量は0.08 g
（筆者測定）とし，アイナメの質量を300 g7)とした場合，
それぞれアイナメのシラス摂取量は，48匹及び36匹であ
る． 
(4) 海から魚類への被曝量及び移行割合 
 図-7に示すのは，福島第一原子力発電所近傍における
海水のセシウム放射線強度を表している．この値が全
て魚に移行するわけではない．しかし，移行する割合
を示す既往研究や資料は非常に少ない．文献の中で最
も移行割合が小さい10 %で計算したが，水産庁の観測値
よりも大幅に高い値を算出するため，シラスは水産庁
の観測値と一致するように決定した．アイナメはシラ
ス摂取量に応じて，観測値と一致するように決定した．
海からの被曝量を表す式は以下の通りである． 
   tRmtr   (16) 
ここで，mは移行係数，Rは海水のセシウム放射線強度
 
 
図-5 食物連鎖の概念図 
 
 
 
図-6 アイナメの放射性セシウム保持量の変化 
（10 Bq/kg以下は測定限界） 
 
 
 
図-7 福島第一原子力発電所近傍の海水のセシウム放射線強度 
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である． 
(5) 計算条件 
 これらより，アイナメの半減期が3種類，アイナメの
シラスの摂取方法が2種類で計6種類の計算を行った．計
算条件をまとめたものを表-1に示す．人間は毎日1匹の
アイナメを摂取するとし，他の条件は前章と同じであ
る． 
 (6) 結果 
 人体における放射線強度の結果を図-8に示す．図中の
番号は表-1の番号に対応している．アイナメのシラスの
摂取方法を変えた場合，観測値に合うようにチューニ
ングしたこともあり，結果に大きな差は見られなかっ
た．アイナメの半減期が異なる場合，半減期が長くな
ると，人体における放射線強度のピーク値が高くなり，
ピーク到達時間が遅くなることがわかった． 
 図-9は食物連鎖を考慮した際の人体が受ける総被曝量
を表している．震災から4年後（約1,500日）までの総被
曝量は7×10-11，5×10-11，2×10-11 mSvであり，人の年間
の総被曝量は世界平均で2.4 mSvであるため，4年間当た
り被曝量割合はそれぞれ，2×10-12，1.5×10-12，6×10-13％
となり，非常に小さいことがわかった． 
7.  まとめ 
 本研究は，海洋の食物連鎖を水文学的アプローチ
（多段タンクモデル）で表現し，人体における放射性
物質の影響を調べた．得られた知見を以下に示す． 
1)高放射線量のアイナメを1度食べた場合，人の年間被
曝総量よりも非常に小さい値となることがわかった． 
2)水産庁による魚類の放射線量調査結果に基づいて食物
連鎖の計算を行うと，人の年間被曝総量よりも非常に
小さい値となることがわかった． 
3)アイナメの半減期が長くなると人体における放射線強
度のピークが遅くなり，値も高くなることがわかった． 
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表-1 アイナメを摂取することによる人体が受ける総被曝量 
 
 
 
 
 
図-8 人体における放射線強度 
 
 
 
図-9 食物連鎖を考慮した際の人体が受ける総被曝量 
 
